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Re´sume´ – Cet article propose une me´thode de simulation simplifie´e du lien radio. Son originalite´ consiste en la mode´lisation
simplifie´e du re´cepteur et du canal, qui reste tre`s fide`le. Cette me´thode de simulation rapide est tre`s pre´cise et le gain en complexite´
est important. L’exemple des services 12.2 et 64 kbps de l’UMTS FDD a` 3 et 120 km/h pour les canaux du 3GPP montre tre`s
peu de diffe´rence entre les performances des simulateurs traditionnel et simplifie´.
Abstract – In this paper, a simplified link level simulation method is proposed. The simplified receiver and channel models
make this method very precise with an important complexity reduction. The example of UMTS FDD 12.2 and 64 kbps services
at 3 and 120 km/h for the 3GPP channels shows a good fit between the performances of the usual and the simplified simulator.
Introduction
La complexite´ de la simulation informatique des syste`-
mes de communications a` e´talement de spectre (CDMA)
vient en grande partie du canal multi-trajets. Chaque sym-
bole code´ e´mis conduit a` plusieurs chips et les proprie´te´s
temporelles des symboles rec¸us (apre`s e´talement, canal
multi-trajets, de´se´talement et re´ception) ont une grande
influence sur les performances du de´codage. Les simula-
tions traditionnelles du lien radio conside`rent plusieurs
e´chantillons par chip et utilisent la me´thode de Jakes pour
ge´ne´rer les coefficients du canal.
Cet article pre´sente une me´thode de simulation rapide
du lien radio. Elle est fonde´e sur deux niveaux de simplifi-
cation diffe´rents. Le premier utilise le mode`le de re´ception
avec e´talement parfait qui consiste a` calculer uniquement
les symboles code´s et non les chips. Le second exploite
un ge´ne´rateur de trajets fonde´ sur une chaˆıne de Markov
d’ordre un qui est suivi d’une interpolation. Contrairement
aux pre´ce´dents travaux sur le sujet [1, 2], ce ge´ne´rateur
est valide pour tous les re´gimes avec la meˆme chaˆıne de
Markov. En effet, une fre´quence d’e´chantillonnage fixe est
choisie pour limiter la me´moire de la chaˆıne de Markov
et l’interpolation permet de s’adapter a` n’importe quel
re´gime. L’e´nergie du canal peut eˆtre ge´ne´re´e trajet par
trajet [3] ou directement pour tous les trajets [4].
La section 1 de´crit le mode`le permettant la premie`re
e´tape de simplification et la section 2 explique comment le
ge´ne´rateur simplifie´ de trajets apporte un gain supple´men-
taire. La section 3 de´crit les re´sultats et le gain en temps
de calcul obtenu pour le lien montant de l’UMTS FDD a`
12.2 et 64 kbps pour les canaux du 3GPP [5] a` 3 et 120
km/h.
1 Premier niveau de simplification:
le mode`le de re´cepteur
Dans cet article, on conside`re un canal a` L trajets dis-
crets de´corre´le´s dont la re´ponse impulsionnelle est
L−1∑
i=0
hiδ(t− τi)
avec τi et hi respectivement le retard et le coefficient com-
plexe du trajet i. Quand le facteur d’e´talement est grand,
l’interfe´rence inter-symboles est faible et il est possible de
conside´rer que pour un symbole e´mis s, le symbole rec¸u
au doigt i apre`s de´se´talement est his + ni ou` ni est un
bruit blanc gaussien additif. Si l’on suppose une estima-
tion parfaite de canal, le corre´lateur du doigt i multiplie
par h∗i et la sortie du re´cepteur Rake [6] s’e´crit
s
∑
i
|hi|
2 +
∑
i
h∗ini. (1)
Les coefficients hi sont des variables ale´atoires gaussiennes
complexes, mais le codage convolutif ou turbo est tre`s sen-
sible aux proprie´te´s temporelles donc la fonction d’auto-
corre´lation des trajets ge´ne´re´s doit eˆtre tre`s proche de la
vraie qui est Rh(τ) = b0J0(2pifDτ), ou` b0 est la variance
du processus, J0 est la fonction de Bessel d’ordre ze´ro de
premie`re espe`ce et fD = v
f0
C
est la fre´quence Doppler
maximale, avec v la vitesse du mobile, f0 la fre´quence de
la porteuse et C la ce´le´rite´ de la lumie`re.
Une premie`re solution est de ge´ne´rer ces coefficients
gaussiens complexes avec la me´thode usuelle de Jakes.
Cela apporte un premier niveau de simplification et le gain
est important car seuls les symboles code´s sont calcule´s et
non les chips. Mais il est possible d’augmenter ce gain
en temps de calcul en ge´ne´rant les coefficients hi a` partir
d’une chaˆıne de Markov d’ordre un, suivie d’une interpo-
lation. La section suivante de´crit ce ge´ne´rateur simplifie´.
2 Deuxie`me niveau de simplifica-
tion: le ge´ne´rateur de trajets
On construit une chaˆıne de Markov avec des e´chantillons
complexes provenant d’une simulation usuelle a` une fre´-
quence d’e´chantillonnage fixe de 2fD. Cette fre´quence sa-
tisfait le the´ore`me d’e´chantillonnage car le canal est a`
bande limite´e [3]. La fonction d’auto-corre´lation de l’am-
plitude d’un trajet ge´ne´re´ de manie`re usuelle et celle de
l’amplitude d’un trajet obtenu avec ce ge´ne´rateur sont tre`s
similaires comme le montre la figure 1.
Fig. 1: Fonctions d’auto-corre´lation du trajet ge´ne´re´ par
la me´thode de Jakes (2F1), de celui sans interpolation
(FSMC M=1) et de celui avec le ge´ne´rateur simplifie´
(Model M=1), M est l’ordre de la chaˆıne de Markov,
fDTsymb = 1.78 10
−2.
D’autres fre´quences d’e´chantillonnage me`nent au meˆme
re´sultat, mais avec une chaˆıne de Markov d’ordre supe´rieur.
L’avantage de 2fD est de garder l’ordre un, ce qui est plus
rapide a` simuler que les ordres supe´rieurs. A cause de la
fre´quence d’e´chantillonnage fixe, les trajets ge´ne´re´s ne cor-
respondent pas encore au de´bit symbole de la simulation.
Une interpolation, justifie´e par le the´ore`me d’e´chantillonnage,
permet d’adapter exactement le de´bit des trajets ge´ne´re´s
a` celui des symboles de la simulation. Si R est le de´bit
symbole, le facteur d’interpolation est K =
R
2fD
et les co-
efficients de canal hi sont obtenus a` partir des sorties gi
de la chaˆıne de Markov par
hi(kTsymb) =
∑
n
gi(nTsamp)sinc
(
pi(kTsymb − nTsamp)
Tsamp
)
,
avec sinc(x) =
sin(x)
x
, Tsymb =
1
R
et Tsamp =
1
2fD
.
Le sche´ma complet du simulateur simplifie´ est pre´sente´
sur la figure 2.
simulation fixed sampling Markov chain interpolation calculation softoutputs
input symbols
operation to be done only once
Fig. 2: Simulateur avec le ge´ne´rateur simplifie´ de trajets
La premie`re ope´ration consiste a` ge´ne´rer les e´chantillons
de trajets avec le simulateur usuel a` une fre´quence de 2fD.
En fait, la fre´quence d’e´chantillonnage peut eˆtre norma-
lise´e de fac¸on a` ce qu’elle ne de´pende meˆme pas de la
vitesse du mobile. Ensuite, les sorties de la chaˆıne de Mar-
kov sont interpole´es pour correspondre au de´bit symbole
de la simulation. Enfin, le calcul de l’e´quation (1) me`ne
aux sorties souples du re´cepteur Rake.
3 Application a` la simulation ra-
pide du lien UMTS: re´sultats
Les re´sultats pre´sente´s dans cet article ont e´te´ obte-
nus pour le lien montant de l’UMTS FDD a` 12.2 et 64
kbps avec diversite´ de re´ception, estimation parfaite du
canal et controˆle de puissance parfait. Les taux d’erreurs
par bit (BER) et par blocs (BLER) du canal DTCH ob-
tenus avec le simulateur usuel sont compare´s a` ceux ob-
tenus avec le simulateur rapide de´crit dans les sections
pre´ce´dentes. Le gain en temps de calcul est de 160, ce qui
est conside´rable. Trois configurations sont pre´sente´es: ca-
nal Case 1 a` 3 km/h (figure 3 a` 12.2 kbps et figure 6 a`
64 kbps), canal Case 2 a` 3 km/h (figure 4 a` 12.2 kbps et
figure 7 a` 64 kbps) et canal Case 3 a` 120 km/h (figure 5
a` 12.2 kbps et figure 8 a` 64 kbps).
Une bonne correspondance, avec un paralle´lisme et des
diffe´rences de moins de 0.2 dB, est observe´e entre les per-
formances obtenues avec les deux simulateurs, que ce soit
a` 3 km/h ou` la fre´quence Doppler normalise´e du canal
fDTs est de 2.31 10
−5 pour 64 kbps ce qui est faible, ou a`
120 km/h ou` cette valeur augmente jusqu’a` 3.7 10−3 pour
12.2 kbps. Les codes correcteurs utilise´s sont de taux 1/3,
convolutif pour 12.2 kbps ou turbo pour 64 kbps. Sachant
que la performance de ces codes est tre`s bonne et tre`s sen-
sible a` la corre´lation entre les e´chantillons, le paralle´lisme
entre la courbe usuelle et la simplifie´e est un re´sultat im-
portant.
Conclusion et travaux futurs
Le mode`le de canal et de re´cepteur de´crit dans cet ar-
ticle correspond a` des conditions de trajets de´corre´le´s,
grand facteur d’e´talement et estimation parfaite du ca-
nal. L’important gain en temps de calcul obtenu avec
ce simulateur rapide permet d’e´valuer les performances
d’un syste`me radio-mobile pour un grand nombre de pa-
rame`tres et services diffe´rents, beaucoup plus rapidement
qu’avec le simulateur traditonnel. Cela ouvre de larges
perspectives pour la me´thode de simulation pre´sente´e dans
cet article. Le travail futur introduira l’estimation re´elle de
canal et le controˆle de puissance imparfait, en conservant
le gain le plus important possible.
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Fig. 3: Case 1, 3 km/h, 12.2 kbps
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Fig. 4: Case 2, 3 km/h, 12.2 kbps
−1 0 1 2 3 4 5
10−4
10−3
10−2
10−1
100
Eb/No (dB) per antenna
BER usual
BLER usual
BER simplified
BLER simplified
Fig. 5: Case 3, 120 km/h, 12.2 kbps
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Fig. 6: Case 1, 3 km/h, 64 kbps
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Fig. 7: Case 2, 3 km/h, 64 kbps
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Fig. 8: Case 3, 120 km/h, 64 kbps
